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研究成果の概要（和文）：本研究では，近年，環境負荷軽減効果や CO2排出量削減効果が期待さ
れる太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギー利用分散型電源の積極的な導入が進めら
れていることを背景に，これらの分散型電源の多数台連系が配電ネットワークにおける高調波
に及ぼす影響について，フリーデザイン型の模擬配電系統実験設備を用いた実験と解析モデル
を用いたシミュレーションの両面から解析を行った。また，配電ネットワーク全体で高調波を
抑制することを目的としたアクティブフィルタの最適設置決定手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the authors analyzed about the influence which 
connection with the distribution network of many distributed generators has on the 
harmonics of distribution network from both sides of the experiments using scaled-down  
distribution system equipment and the numerical calculations using an analysis model. 
Moreover, the optimal installation determination method of the active filters aiming at 
controlling harmonics in the whole distribution network was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 発電所－送電線－変電所－配電線で構成
される巨大な電力システムにおいて，配電系
統に接続された無数の負荷機器や，近年，導
入が進んでいる太陽光発電や風力発電など
自然エネルギーを利用した分散型電源(以下，
DG: Distributed Generator)から高調波電流
が発生し，それが電圧歪みを引き起こす。こ
れらが系統を伝搬する中で，分流したり，位
相にズレが生じたりしながらある地点で合
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成され，最終的な高調波電圧ひずみ率となる。
インピーダンスによっては思いも寄らぬ遠
隔地で歪みが拡大して発生することもある。
これが自家用コンデンサ・リアクトル等の調
相設備の過熱・焼損，変圧器の寿命低下，誘
導機・同期機の効率低下，配電損失の増大な
どにつながり，家電・汎用品などにも影響を
及ぼす。また，平成 6年には，高調波の原因
による人身事故も発生し，新聞等マスコミに
も大きく取り上げられた。 
 高調波問題の経緯として，水銀整流器など
大型の非線形負荷から高調波が発生し，これ
が通信線誘導障害などを誘発することは，か
なり古くから知られている。近年では，パワ
ーエレクトロニクス技術の進展に伴う高調
波発生源の飛躍的な増大と，高調波電流を流
しやすい本質的な性質を有する力率改善用
コンデンサの普及により，通信線誘導障害以
外の高調波問題がクローズアップされてき
ており，電気学会や電気協同研究会といった
中立的かつ公的な技術報告書のテーマとし
て，電力系統側の観点から，負荷機器側の観
点から，および機器を設置する需要家の観点
から高調波問題が取り上げられてきている。
また，行政の観点からも通商産業省資源エネ
ルギー庁(当時)長官の私的懇談会の報告書
においても高調波問題が大きく取り上げら
れ，この報告書で初めて具体的な高調波管理
目標(総合電圧ひずみ率：配電系統 5%，特別
高圧系統 3%)が記述され，現在に至っている。
また，インバータ応用機器などの高効率機器
(高調波を発生する非線形機器)の普及率が
際立って高い我が国の実態は，今後このよう
な機器が普及してくるであろう諸外国から
も大いに注目されている。 
 高調波発生源の一つとして考えられる代
表的な機器として，電気鉄道などの三相整流
回路，電気炉などの電力調整回路，テレビ・
パソコンなどの単相整流回路，およびインバ
ータエアコン・太陽光発電などのインバータ
回路がある。これらの内部回路では，半波整
流，全波整流，半波整流コンデンサ平滑，全
波整流コンデンサ平滑，全波位相制御など
様々な回路が用いられ，これらは全て電流波
形が異なっている。電流源から発生した高調
波電流は，上位系統，負荷のあらゆる方向に
向かって流れて行くが，上位系統も構成が複
雑であったり，特別高圧，高圧，低圧需要家
の負荷には定電力特性のものや定電流特性
のものがあり，また，高調波発生源そのもの
であることもある。したがって，高調波解析
において必要となる高調波インピーダンス
は，単純に基本波分のリアクタンスを周波数
倍したものとはならず，高調波係数などを実
測等により求め，ある程度補正をする必要が
あるとも考えられている。加えて，実測によ
り把握しようにも，需要家受電点における高
調波電流は流入と流出の合成であり正確に
分離することは困難で，ある程度の仮定に基
づいたシミュレーションによって分離しな
くては，流入量および流出量を求めることが
できない。 
 上述のように高調波解析はあまりにも不
確定要素が多く，計算値と実測値が単純に一
致しないことから検証も困難であるため，高
調波解析は現時点で確立されていないとい
うことができる。計算機シミュレーションだ
けではその複雑な配電系統のモデル化も含
め不十分であり，また，実際に運用している
配電系統において種々の興味ある実験は不
可能であり，実測するだけで再現性の問題な
どを含め詳細な解析までは困難であった高
調波解析の現状を踏まえ，前述した高調波発
生源であるインバータを必要とする太陽光
発電などの DG や，インバータにより駆動さ
れる誘導機，ならびに整流回路を有するテレ
ビ，パソコンなどの負荷，更に，高調波の影
響を受ける変圧器，自家用コンデンサの調相
設備などを持つ「模擬配電系統実験設備」を
構築することを考えた。この設備を構築する
ことができれば，これまで困難であった高調
波に関する種々の実験，ならびに詳細な解析
が可能になると考える。 
 筆者らは，配電系統を用いた自由な実験が
できないために停滞していた電力工学分野
の研究開発の壁を打破するために，誰もが研
究開発目標に応じて自由に設計・使用が可能
な 1/30 電圧スケールの実験設備を「フリー
デザイン模擬配電系統実験設備」と名づけ，
東京電力㈱配電部の協力のもとで，2005 年度
福井大学内に設置している。この実験設備の
特徴は，配電系統の基本構成要素である，実
データに基づく三相配電線，単相負荷，三相
負荷，DGなどの各模擬設備を自由に相互接続
可能な一つのパーツとして予め製作してお
き，研究者・技術者が研究目的に応じてそれ
らのパーツを自由に接続して，独自の配電系
統を構成し，自由に実験できる枠組みをとっ
ている点にある。また，この配電系統を用い
た電気量の計測や計測データの解析等を行
うことで，実系統ではコスト面から実測して
いない地点での電気特性等が把握できるこ
とから，これらの実測データを用いた高精度
の系統管理技術の開発に大きく貢献できる。
また，他の研究機関から試作装置や試作プロ
グラムを持ち込んで，技術の比較検証を行う
ための「ベンチマーク実験システム」として
の活用も可能である。また，実際の配電系統
における変圧器などのデータや電灯負荷，動
力負荷など負荷データに基づき，配電ネット
ワークにおける高調波解析が可能な標準解
析モデルを東京電力㈱と共同で構築してい
る。 
 
  
２．研究の目的 
 本研究では，詳細な高調波解析が可能とな
るように，前述のフリーデザイン模擬配電系
統実験設備に，高調波発生源であるインバー
タにより駆動される誘導機，DG，整流回路を
有する蛍光灯，テレビ，パソコンなどの非線
形負荷，更に，高調波の影響を受ける変圧器，
調相設備などを追加し，種々の実験ならびに
解析を行う。また，電力工学分野において世
界的に利用され信頼性の高い電磁過渡現象
プ ロ グ ラ ム EMTP(Electro-Magnetic 
Transients Program)や Matlab を用いて，前
述の標準解析モデルにおける計算機シミュ
レーションとの比較検討を行う。更に，多数
台の DG の連系が，面的に広がる配電ネット
ワークにおける高調波に及ぼす影響につい
て，標準解析モデルを用いて解析を行い，配
電ネットワーク全体で高調波を抑制するた
めの手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) インバータおよびインバータ駆動定ト
ルクモータ(誘導機)を動力負荷として，抵抗
とリアクトルを接続した三相整流ブリッジ
回路を非線形負荷として，既存のフリーデザ
イン模擬配電系統実験設備に接続する。また，
三相 200V 系統の模擬配電系統を，変圧器を
用いて単相 100V に変圧し，整流回路を内蔵
しているパソコンやテレビなどを接続する。
これらの各装置を接続して配電系統を構成
して，系統の各地点における電圧および電流
の瞬時データを計測する。次に，得られた実
測データを周波数解析して，各々の負荷機器
から発生する高調波が，配電系統に及ぼす影
響について解析を行う。 
(2) また，実験では不可能な，面的に広がる
配電ネットワークにおいて，多数台連系され
た DG から発生する高調波が配電ネットワー
クに及ぼす影響について標準解析モデルを
用いて解析を行う。更に，アクティブフィル
タを配電ネットワークに最適に設置するこ
とにより，配電ネットワーク全体で高調波を
抑制する手法を構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 家電機器が系統の高調波に及ぼす影響 
系統状況として，図 1 の 3 地点に繁華街重
負荷時(14 時)に相当する三相平衡の負荷を設
置した。構築した配電系統の node2(V-W相間)
に変圧器を介して家電機器を設置した。実験
で使用する家電機器は，液晶ディスプレイ，
電子式蛍光灯，ノート型 PC，デスクトップ型
PC の 4 機器とした。得られた計測データに
FFT(Fast Fourier Transform)を適用し，家電機器
が系統の高調波に及ぼす影響について解析した。
まず，家電機器から発生する高調波電流が，系統の
電圧ひずみを悪化させる要因となるか検証を行う。
そこで，家電機器から発生する高調波電流量と系統
の総合電圧ひずみ率の最大値の関係を図 2 に示す。
今回実験で使用した 4 機器に関して，高調波電流
発生量の増加に伴い系統の電圧ひずみ率が悪化す
ることが図 2 から確認できる。次に，家電機器か
ら発生する高調波電流の各次高調波成分の割合か
ら，系統に最も影響を及ぼす高調波成分を解析す
る。家電機器から発生する各次高調波成分の割合
を図 3 に示す。図 3 から，4 つの家電機器におい
て，3次の高調波発生量が最も多いことがわかる。
低圧配電系統においては，家電機器から発生する 3
次高調波が支配的となり，電圧ひずみ率を悪化させ
る主要因であると考えられる。 
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図2 家電機器から発生する 20次以下の高調波電流に対
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図 3 家電機器から発生する各次高調波成分の割合 
 
(2) DGの多数台連系が系統の高調波に及ぼす
影響 
 DG の多数台連系が系統の高調波に及ぼす
影響について解析を行い，DG 連系台数の増加
がどの帯域の高調波電圧に影響を及ぼすか
について，また，DG の多数台連系による高調
波電圧の増減現象について解析した。図 4に
示した DG 模擬装置を DG1から DG5まで順次連
系台数を増やしていき，その都度計測実験を
行う。DG 1 台当りの出力は，系統総負荷の
10%（軽負荷時：0.2kW/台，重負荷時：0.7kW/
台）に設定し，系統に連系した。 
DG 未連系時の全ノードの高調波電圧に対
する DG 1 台連系時の全ノードの高調波電圧
  
の変動率を図 5 に示す。5 次および 7 次の低
次の高調波電圧の変動は小さいが，9 次以降
の高次の高調波電圧は大きく変動している
ことが見て取れる。同様に，DG 未連系時の全
ノードの高調波電圧に対する DG 5 台連系時
の高調波電圧の変動率を図 6 に示す。高次高
調波電圧の変動は，DG 1台連系時と同様であ
り，DG の多数台連系による顕著な影響は確認
できないが，DG 1台連系時には変動の小さか
った 5次および 7次の低次高調波電圧に関し
ては，DGの多数台連系により各ノードの電圧
変動率が増大していることが見て取れる。 
DG 連系台数の増加に伴い，高調波電圧が
DG 未連系時よりも上昇する地点数の割合を
表 1に示す。表 1から，低次高調波電圧（V5,V7）
は，DG 連系台数の増加に伴い電圧上昇地点数
が増加していることが分かる。また，高次高
調波電圧（V11,V13,V15,V17,V19）は，DG 連系台数
に関わらず，DG連系によりほぼ全ての地点で電
圧が上昇することが確認できる。 
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図 4 DGを多数台連系した配電系統実験構成 
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図 5 DG未連系時に対する全ノードの高調波電圧変動率
（6時, DG 1台連系時） 
 
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
5 7 9 11 13 15 17 19
Harmonic order
R
a
te
 o
f 
h
a
rm
o
n
ic
 v
o
lt
a
g
e
v
a
ri
a
ti
o
n
 t
o
 n
o
 D
G
 [
%
]
 
図 6 DG未連系時に対する全ノードの高調波電圧変動率
（6時, DG 5台連系時） 
表1 DG連系台数の増加に伴う高調波電圧上昇地点数の割合 
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(3) DGの多数台連系が配電ネットワークに及
ぼす影響とアクティブフィルタの最適設置
による高調波抑制効果 
 DG の多数台連系が配電ネットワークの高
調波に及ぼす影響について，また，その抑制
対策として，本研究で開発したアクティブフ
ィルタの最適設置決定手法を用いてアクテ
ィブフィルタを最適に設置した場合におけ
る配電ネットワーク全体での高調波抑制効
果について視覚的に定量的に解析を行った。
図 7に，DGが多数台連系された配電ネットワ
ークの解析モデルおよび得られたアクティ
ブフィルタの最適設置箇所を示す。図 8(a)
～(c)に，DGが連系される前，連系された後，
およびアクティブフィルタを最適設置した
後の図 7のバンク 2の各フィーダにおける総
合電圧ひずみ率の 24時間推移を示す。図 8(a)
と図 8(b)を比較してわかるように，DG を多
数台連系することにより，とくに DG が多数
台得連系されているフィーダ Bと，DGが連系
されなおかつ回線長が他に比べて長いフィ
ーダ Hにおいて，総合電圧ひずみ率が増大し
て管理目標値(5%)を超えてしまっている。ま
た，フィーダ K をはじめ DG が連系されてい
ないフィーダにまで配電ネットワーク全体
で DG の影響を受けて総合電圧ひずみ率が増
加していることが見て取れる。これに対して，
アクティブフィルタを配電ネットワーク上
に最適な箇所に最適なゲインで設置(図 7 参
照)することにより，配電ネットワーク全体
で 24 時間に亘り総合電圧ひずみ率を管理目
標値以内に大きく抑制できていることがわ
かる。また，フィーダや時間帯によっては，
DG を連系する前よりも抑制できていること
が見て取れる(図 8(c)参照)。 
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図 7 DGが多数台連系された配電ネットワークモデルと
アクティブフィルタの最適設置箇所 
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(a) DG連系前 
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(b) DG多数台連系後 
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(c) アクティブフィルタ最適設置後 
 
図 8 バンク 2の各フィーダにおける総合電圧ひずみ率
の 24時間推移 
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